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RÉSUME. - L’évolution pigmentaire des civelles est analysée à partir de six échantillons de civelles prélevés en estuaire 
de Vilaine, et placés dans des cages en estuaire et en eau douce. Les stades pigmentaires des civelles sont lus trois fois par 
semaine. L’effet de la manipulation sur le vieillissement est contrôlé à l’aide de lots témoins qui sont laissés dans le milieu 
et analysés en fin d’expérimentation. L’analyse de 9 920 civelles montre que la température est le principal facteur de la 
cinétique de pigmentation. La durée nécessaire pour passer de 88 à 99% de jeunes stades (VB et VIAO) à 86 à 99% de sta¬ 
des plus avancés (VIA2, VIA3 et VIA4) varie de 6 jours à 18°C à 45 jours à 8°C. La salinité agit comme facteur secondaire 
en ralentissant la pigmentation. L’anesthésie et la lecture des stades pigmentaires n’affectent pas la pigmentation. 


ABSTRACT. - Effect of température and salinity on glass eel (Anguilla anguilla) pigmentation development. 

The évolution of pigment stages was monitored on six glass eel samples collected in the Vilaine estuary, and kept in 
cages in freshwater, and in the estuary. In each location, one sample was kept for reference to assess the effect of handling 
procedure on pigment development. It was pulled out the water only to monitor and retrieve mortality. The other sample 
was anaesthetised and analysed for pigment developmental stages three times a week. The analysis of 9,920 glass eels 
showed first that anaesthesia and reading of pigment stages did not modify the pigmentation process. The second resuit, in 
accordance with other published results, was to show that température is the main factor controlling pigmentation dynam- 
ics. In freshwater, the duration to reach from 88-99% of young stages VB and VIAO to 86-99% of old stages VIA2 VIA3 
and VIA4 varied from 6 days at 18°C to 45 days at 8°C. We finally confirmed that the salinity acts as a secondary factor 
slowing down the pigmentation. The samples kept in the estuary were less pigmented than the samples kept in freshwater, 
except during flood periods when there was a differential mortality of young stages in the estuary. This resuit was in accor¬ 
dance with most of published and unpublished results re-analysed in the paper. 


Key words. - Anguillidae - Anguilla anguilla - France - Vilaine estuary - Glass eel - Pigmentation - Salinity - Température. 


La transformation de la larve leptocéphale en anguille 
jaune s’accompagne de modifications morphologiques et 
physiologiques. Parmi ces modifications, la pigmentation est 
le marqueur externe le plus visible de la métamorphose. Son 
évolution a permis le découpage de la métamorphose en sta¬ 
des successifs chez le leptocéphale et chez la civelle (Strub- 
berg, 1913 ; Bertin, 1951 ; Tesch, 1977 ; Élie, 1979 ; Élie et 
al., 1982). 

Mais l’adaptation progressive de la civelle à l’eau douce 
est décrite par l’évolution du tractus digestif, dont le déve¬ 
loppement est indépendant du changement de pigmentation 
(Ciccotti et al., 1993). De même, la dentition (Élie, 1979) et 
les otolithes (De Casamajor et al., 2001) présentent des 
variations de développement au sein d’un stade pigmentaire 
donné. La reprise d’alimentation postmétamorphique inter¬ 
vient à des stades variés, et cette dernière semble principale¬ 
ment dépendante de la température (Charlon et Blanc, 1983). 
Les stades pigmentaires ne sont donc pas des descripteurs 
écologiques stricts de l’adaptation progressive de la civelle 
au milieu continental, et les critères spécifiques de classifica¬ 
tion depuis le stade leptocéphale sont mal définis (Youson, 
1988). Malgré ces imprécisions, l’utilisation des stades pig¬ 


mentaires présente de nombreux avantages. En effet, la lec¬ 
ture des stades est rapide et la comparaison de l’avancement 
relatif de plusieurs échantillons permet de décrire les varia¬ 
tions géographiques et saisonnières des processus de recru¬ 
tement (Élie, 1979 ; Cantrelle, 1981 ; Charlon et Blanc, 
1982 ; Gascuel, 1987 ; Boëtius et Boëtius, 1989 ; Guérault et 
al., 1991 ; McGovern et McCarthy, 1992 ; De Casamajor, 
1998). Plusieurs expérimentations de suivi de la pigmenta¬ 
tion donnent de plus une idée de la durée des différents sta¬ 
des (Tesch, 1977 ; Lecomte-Finiger, 1983a ; Ciccotti, 1993 ; 
Panu, 1929 ; Yahyaoui, 1983). Les mêmes auteurs décrivent 
également l’effet des paramètres environnementaux sur la 
durée des stades pigmentaires. Si l’effet de la température 
est reconnu par tous les auteurs, celui de la salinité reste un 
sujet controversé. Strubberg (1913), Yahyaoui (1983) et Cic¬ 
cotti et al. (1993) considèrent qu’elle n’a pas d’influence. Au 
contraire, Panu (1929) et Lecomte-Finiger (1983a) considè¬ 
rent que la salinité ralentit le processus. Cette incertitude 
concernant le rôle des facteurs environnementaux sur l’avan¬ 
cement de la pigmentation limite la portée des stades comme 
indicateurs relatifs de l’âge d’une civelle depuis la métamor¬ 
phose, et donc les comparaisons qu’il est possible de faire 
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N° exp. 

Date de 
début 
d’exp. 

Nombre de 
mesures de 
salinité 

Salinité 
moyenne en 
estuaire 
(min-max) 
(en g/l) 

Température 
moyenne en 
fleuve (°C) 

Température 
moyenne en 
estuaire (°C) 

Débit 

moyen 

(m 3 /s) 

1 

2 fév. 

23 

7,4 (0,2-29,2) 

9,3 

9,7 

114 

2 

17 mars 

15 

11,7 (0,1-29,2) 

10,3 

10,7 

95 

3 

8 avr. 

14 

8.8 (0,1-27) 

12,5 

12,4 

126 

4 

27 avr. 

9 

2,5 (0,1-9,5) 

16,5 

16,1 

160 

5 

10 mai 

3 

0,1 (0,1-0,1) 

18,3 

17,9 

255 

6 

19 mai 

5 

6,1 (0,3-14,8) 

17,9 

17,8 

66 


Tableau I. - Conditions environnemen¬ 
tales rencontrées durant les expérimen¬ 
tations pour la comparaison des lots 
estuariens et fluviaux. [Environmental 
factors encountered during the experi- 
ments comparing estuarine and fluvial 
samples.] 


Tableau IL - Classification des stades pigmentaires d’après Élie et 
al. (1982) et regroupements utilisés dans l’article. [Pigment stages 
classification from Elie et al. (1982) and grouping used in this arti¬ 
cle.] 


Stade 

VB 

VIA0 VIA1 VIA2 

VIA3 VI A4 

VIB 



Civelles 

Elver 

W 


^ W' ^ 

Jeunes stades 

Stades avancés 

W 


entre populations de civelles à partir des stades pigmentai¬ 
res. 

L’objectif de cet article est d’analyser, à l’aide de cages 
suspendues en milieu fluvial ou estuarien, l’effet des para¬ 
mètres environnementaux sur la cinétique de pigmentation 
des civelles. Cette étude présente une approche originale car 
elle est réalisée dans des conditions proches de celles du 
milieu naturel. Par la comparaison systématique des lots 
estuariens et fluviaux, elle tentera de préciser les résultats 
contradictoires concernant le rôle de la salinité sur la pig¬ 
mentation. Elle tentera également de démontrer l’absence 
d'effet de la lecture des stades pigmentaires sur la cinétique 
de pigmentation. 


MATÉRIEL ET MÉTHODES 
Collecte des échantillons 

Les expérimentations sont réalisées sur six échantillons 
de civelles capturées en estuaire de Vilaine (France) à l’aide 
de tamis poussés du 02 février au 19 mai 2000. Les trois pre¬ 
miers échantillons sont prélevés durant la période où est pra¬ 
tiquée une intense activité de pêche professionnelle (Briand 
et al., in press), les trois suivants lors de campagnes expéri¬ 
mentales après la fermeture de la pêche (Tab. I). 

Protocole expérimental 

Pour chaque expérimentation, les civelles sont réparties 
aléatoirement en cinq lots. Un premier lot, entre 69 et 104 
civelles, est utilisé pour déterminer la répartition des stades 
pigmentaires en début d’expérimentation. Deux lots sont 


laissés reposer pendant une matinée dans un bac contenant 
de l’eau douce, deux autres sont placés dans un bac avec de 
l’eau de l’estuaire. Ces lots comprennent entre 100 et 150 
civelles en début d’expérimentation. Les lots sont ensuite 
placés dans des cages en filet de 2 mm de maille, les lots 
d’eau douce en amont du barrage estuarien d’Arzal dans 
une zone abritée des courants, les lots d’estuaire à 70 m à 
l’aval du barrage dans un milieu plus agité. Les cages sont 
suspendues par des cordes à un mètre du fond. En eau 
douce, la profondeur d’immersion des cages varie entre 1 et 
2 m en fonction du niveau du fleuve. En estuaire, elle varie 
en fonction de la marée entre 2 et 9 m en estuaire. Les civel¬ 
les ne sont pas alimentées artificiellement durant l’expéri¬ 
mentation. 

Les stades pigmentaires sont déterminés à l’aide d’une 
loupe binoculaire (x 6,5 à 10) d’après la classification de Elie 
et al. (1982) (Tab. II). Le suivi est réalisé trois fois par semai¬ 
ne sur un des lots (lot suivi) de chaque milieu. La mortalité 
est d’abord notée, puis la totalité du lot de civelles est anes¬ 
thésiée au phénoxy-éthanol l%c et la composition en stades 
pigmentaires est déterminée à partir de 70 civelles prélevées 
au hasard. Lorsque l’effectif est réduit à moins de 70 civelles 
du fait de la mortalité, l’ensemble du lot est analysé. Le 
deuxième lot (lot témoin) n’est retiré de l’eau que pour rele¬ 
ver la mortalité. Les suivis sont arrêtés lorsque les stades 
avancés du lot suivi constituent plus de 80% des individus. 

Des échappements, liés à de mauvaises fermetures ou à 
des déchirures des cages, sont survenus dans quatre lots et 
ont provoqué des pertes importantes d’effectifs (Tab. III). 

Mesure des conditions environnementales 

La salinité est mesurée à proximité des cages trois fois 
par semaine, le niveau de la mer et les ouvertures de vannes 
du barrage au moment du relevé sont notés. La température 
est relevée toutes les dix minutes par des sondes enregistreu¬ 
ses fixes plongées en eau douce et en estuaire à proximité 
des cages. Le contrôle à l’aide de sondes portatives enregis¬ 
treuses montre une différence de moins de 0,3°C entre les 
données de la sonde de contrôle et les données de la sonde 
fixe. 

Les débits sont mesurés au niveau du barrage d’Arzal, 
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Tableau III. - Comparaison des stades pigmentaires des lots suivis estuariens et fluviaux par rapport aux lots témoins en fin d’expérimenta¬ 
tion. Durée : durée des expériences pour chaque milieu : Milieu ; Fl : fleuve ; Est : estuaire ; Lot S : lot suivi en lecture de stades pigmentai¬ 
res ; T : lot témoin laissé en place ; Mort. J. % : mortalité moyenne journalière en pourcentage de l’effectif initial ; (a) : échappement ; (b) : 
perte du lot ; Nb lect. : nombre de lectures pour les stades pigmentaires ; VB,... .VIB : effectif par stade ; p (% 2 ) : probabilité qu’il y ait une 
différence entre les lots témoins et lots suivis. [Comparison ofpigment stages of estuarine and fluvial monitored samples against reference 
samples at the end ofthe experiment. Durée: experiment duration for each location; Milieu; Fl: fluvial; Est: estuary; Lot S: monitored 
sample; T: reference sample; Mort. J. %: daily mean mortality in percentage ofthe initial number; (a): escapement; (b): sample lost; Nb 
lect.: number of pigment stage analysis; VB,..., VIB: number per stage; p (jC): probability for a différence between reference and monito¬ 
red samples.] 


Exp. 

Durée (jours) 

Milieu 

Lot 

Mort. J. % 

Nb lect. 

VB 

VIA0 

VIA1 

VIA2 

VIA3 

VIA4 

VIB 

Total 

P(X2) 

1 

65 

Est 

S 

1,0 

28 

0 

0 

3 

13 

31 

2 

0 

49 





T 

0,6 

1 

0 

0 

4 

11 

61 

0 

0 

76 

NS 

1 

26 

Fl 

S 

(a) 

19 

0 

0 

2 

18 

10 

2 

0 

32 


T 

(b) 

0 










2 

36 

Est 

S 

1,3 

15 

0 

0 

5 

26 

40 

1 

0 

72 





T 

1,3 

1 

0 

0 

8 

17 

38 

1 

0 

64 

NS 

2 

36 

Fl 

S 

1,5 

15 

0 

0 

0 

27 

54 

1 

0 

82 





T 

1,3 

2 

0 

0 

1 

27 

46 

4 

0 

78 

NS 

3 

30 

Est 

S 

(a) 

13 

0 

1 

3 

10 

18 

2 

0 

34 





T 

1,7 

2 

1 

3 

8 

24 

63 

6 

0 

105 


3 

30 

Fl 

S 

1,6 

13 

0 

1 

5 

30 

59 

2 

0 

97 



T 

1,1 

1 

0 

0 

3 

22 

73 

10 

0 

108 

NS 

4 

19 

Est 

S 

3,1 

9 

0 

0 

3 

20 

20 

0 

0 

43 





T 

4,0 

1 

0 

1 

6 

41 

18 

1 

0 

67 

NS 

4 

21 

Fl 

S 

1,1 

8 

0 

0 

3 

28 

45 

0 

0 

76 





T 

1,4 

1 

0 

1 

1 

24 

41 

3 

0 

70 

NS 

5 

6 

Est 

S 

4,3 

2 

0 

0 

6 

34 

34 

0 

0 

74 





T 

5,4 

1 

0 

1 

6 

29 

29 

1 

0 

66 

NS 

5 

8 

Fl 

S 

0,3 

3 

0 

0 

9 

58 

48 

0 

0 

115 





T 

(a) 

1 

0 

0 

12 

24 

21 

0 

0 

57 


6 



S 

4,9 

6 

0 

0 

2 

14 

6 

0 

0 

22 


17 

Est 
















T 

4,4 

1 

0 

0 

12 

17 

5 

0 

0 

34 

NS 




S 

3,2 

6 

0 

0 

0 

32 

29 

0 

0 

61 


6 

17 

Fl 
















T 

1,7 

1 

0 

0 

1 

51 

44 

0 

0 

96 

NS 


c’est-à-dire à l’estuaire. Ils correspondent à la somme des 
écoulements calculés sur chaque unité d’écoulement du bar¬ 
rage sur une base de temps de dix minutes. 

Analyses de l’évolution pigmentaire des lots 

À la fin de chaque expérimentation sur des lots suivis, les 
stades pigmentaires du lot témoin associé sont examinés et 
comparés à ceux du lot suivi par un test du y 2 pour les neuf 
paires de lots non concernés par les échappements. Ensuite, 
pour les six expérimentations, les lots suivis placés en eau 
douce et en eau salée sont comparés par un test du yf. Comp¬ 
te tenu de la durée différente des expérimentations dans cha¬ 
que milieu, la comparaison des lots suivis eau douce et eau 
salée est effectuée à la date ou le premier des deux lots atteint 
80% de stades avancés. Enfin, le délai de pigmentation est 


comparé entre expérimentations et entre lots d’une même 
expérimentation. De manière à éliminer les différences de 
distributions initiales des stades pigmentaires, le délai de 
pigmentation est défini comme le temps pour qu’un lot ayant 
40% de stades avancés (conditions initiales les plus avan¬ 
cées) atteigne 80% (conditions finales les moins avancées). 
Ce délai de pigmentation est ensuite analysé par analyse de 
variance à l’aide d’un modèle avec un effet “salinité” discré¬ 
tisé en trois classes (< l%c ; l-10%c ; > 10%c) et un effet tem¬ 
pérature laissé sous forme de variable continue. 

Analyse de la mortalité 

La mortalité journalière est calculée comme la différence 
entre effectifs finaux et initiaux divisée par la durée d’expé¬ 
rimentation en jours. L’effet des variables expérimentales 
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Échantillon 

Origine 

VA 

VB 

VIA0 

VIA1 

VIA 2 

VIA3 

VIA4 

VIB 

1 (2 février) 

prof. 

0 

16 

53 

8 

1 

0 

0 

0 

2 (17 mars) 

prof. 

0 

8 

69 

7 

3 

0 

0 

0 

3 (8 avril) 

prof. 

0 

5 

80 

2 

1 

2 

0 

0 

4 (27 avril) 

exp. 

0 

1 

67 

10 

2 

0 

1 

0 

5 (10 mai) 

exp. 

0 

0 

40 

9 

25 

7 

0 

0 

6 (19 mai) 

exp. + sel. 

0 

0 

40 

13 

13 

0 

0 

0 


sur la mortalité journalière est recherché par GLM (procédu¬ 
re stepwise backward) à l’aide d’un modèle intégrant les 
effets milieu (fleuve ou estuaire), type de lot (suivi ou 
témoin), nombre de lecture (< 2 ou > 3), salinité (< l%c ; 
l-10%c ou > 10%c), température et débit. Ces deux derniers 
sont entrés comme variables continues. 

Lors des épisodes de forte mortalité, le stade pigmentaire 
des civelles mortes est analysé et comparé à celui des civelles 
vivantes par un test du y 2 . 

Tous les traitements statistiques ont été réalisés avec Sys- 
tat 8.0. 


RÉSULTATS 

Conditions environnementales 

Les débits moyens de la Vilaine durant les expérimenta¬ 
tions varient entre 66 et 230 m 3 /seconde. Les valeurs moyen¬ 
nes de salinité en estuaire, comprises entre 0,l%c et ll,7%c 
suivant les expérimentations, sont inversement corrélées au 
débit moyen (r = - 0,77) (Tab. I). La température moyenne 
augmente de 8,4°C à près de 18°C, avec une différence infé¬ 
rieure à 1°C entre estuaire et fleuve. 

Mortalités et conditions environnementales 

La mortalité totale moyenne en fin d’expérimentation est 
de 46,6% (± 8,9%). Cela correspond à une mortalité journa¬ 
lière de 2,3% (± 0,7%) en moyenne pour les 20 lots pour les¬ 
quels il n’y a pas eu d’échappement. Elle ne dépend pas de 
l’effet manipulation ni du nombre de lectures. En revanche, 
elle dépend du milieu (p < 0,001), avec des valeurs plus for¬ 
tes en estuaire (2,9%) qu’en fleuve (1,4%). Elle diminue 
pour les fortes salinités (p < 0,01), avec des valeurs moyen¬ 
nes de 1,3% pour les salinités de la classe 10-20%c contre 2,1 
et 2,8% pour les classes 0-1 et l-10%c. Enfin, elle augmente 
avec le débit (p < 0,01) et la température (p < 0,001). 

Les principales mortalités ponctuelles sont observées en 
estuaire pendant l’épisode de crue du 11 au 16 mai. Les 
civelles mortes ont des stades pigmentaires moins avancés 
que les vivantes (test y 2 , p < 0,001). 


Tableau IV. - Origine et constitution initiale en 
stades pigmentaires (en nombre) des échantillons 
collectés en estuaire de Vilaine, prof. : pêche 
professionnelle ; exp. : pêche expérimentale ; 
exp. + sel. : pêche expérimentale et sélection des 
plus jeunes stades. [Origin and initial composi¬ 
tion of pigment stages (in numbers) for samples 
collected in the Vilaine estuary. Prof.: commer¬ 
cial fishery; exp.: experimental trip; exp.+sel.: 
experimental trip and sélection for the youngest 
stages.] 


Evolution des stades pigmentaires 

Les stades pigmentaires en début d’expérimentation dif¬ 
fèrent entre les échantillons (test y 2 , p < 0,001). La propor¬ 
tion de jeunes stades (VB+VIA0) en début d’expérimenta¬ 
tion est comprise entre 88 et 99% pour les quatre premiers 
échantillons prélevés pendant la saison de pêche. Elle baisse 
ensuite entre 49 à 84% pour les civelles prélevées après la 
fin de la saison de pêche (Tab. IV). A l'arrêt des expérimen¬ 
tations, les stades avancés représentent entre 78 et 94% de 
l’effectif total pour tous les lots estuariens et entre 86 et 99% 
pour tous les lots fluviaux. 

Effet de la manipulation 

La comparaison, en fin d’expérimentation, des profils 
pigmentaires des lots suivis et témoins n’ayant pas subi 
d’échappement, (Tab. III) montre que la manipulation des 
civelles n’influe pas sur la vitesse de pigmentation (test y 2 , 
p > 0,05). 

Effet de la température 

La durée du suivi est inversement proportionnelle à la 
température moyenne (r = - 0,86, p < 0,001) (Fig. 1). Même 
si on écarte les lots de fin de saison où une composition 
initiale faite de stades plus avancés pourrait expliquer une 
diminution de la durée de suivi, la même tendance est 
observée. 

Effet de la salinité 

Trois cas sont distingués en fonction du débit. 

Pour les expérimentations 2 et 6 correspondant à des 
périodes de faible débit fluvial et de plus forte salinité en 
estuaire, les lots fluviaux évoluent plus rapidement que les 
lots estuariens (test y 2 , p < 0,05). Pour les expérimentations 
1 et 3 réalisées dans des conditions de débit et de salinité 
intermédiaires, les lots estuariens présentent une plus forte 
proportion de jeunes stades, mais la différence n’est pas 
significative. Lors de l’expérimentation 1, le délai pour 
atteindre 80% de stades avancés est plus long de 30 jours en 
conditions estuariennes qu’en conditions fluviales. Enfin 
dans les deux derniers cas (expérimentations 4 et 5), les lots 
en estuaire présentent des stades plus avancés que les lots du 
fleuve sans que cette différence soit significative. Ces expé- 
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Figure 1. - Durée des expérimentations pour atteindre 95% (86-99) 
de stades avancés en milieu fluvial et 89% (78-94) en estuaire en 
fonction de la température moyenne. Les nombres correspondent 
aux numéros d’expérience. [Duration of experiment to reach 95% 
(86-99) of advanced stages in freshwater and 89% (78-94) in estua- 
ry. The numbers relate to the experiments.] 


rimentations correspondent à des salinités nulles ou très fai¬ 
bles en estuaire (crue du 7 mai au 20 mai) (Fig. 2). 

Au bilan, la différence en fin d’expérimentation du pour¬ 
centage de stades avancés entre les milieux fluvial et estua- 
rien est corrélée avec le débit (r = - 0,89, p < 0,05) (Fig. 3). 

Le délai de pigmentation augmente avec la salinité 
(GLM, p < 0,01), mais ne dépend pas de la température 
(GLM, p > 0,05) (Tab. V, Fig. 4). 


DISCUSSION 

Nous pouvons tout d’abord valider notre protocole de 
mesure des civelles puisque la lecture répétée des stades 
n’altère pas la cinétique de la pigmentation. Nos résultats 
confirment ensuite l’effet de la température sur la cinétique 


□ Fleuve : N = 32 ; 8,9°C ; 0,15 g/l □ Fleuve : N = 76 ; 16,6°C ; 0 g/l 

■ Estuaire : N = 55 ; 9,3°C ; 5,1 g/l ■ Estuaire : N = 39 ; 16,2°C ; 0,6 g/l 



□ Fleuve : N = 82 ; 10,3°C ; 0,14 g/l □ Fleuve : N = 85 ; 18,3°C ; 0 g/l 

■ Estuaire : N = 72 ; 10,7°C ; 11,7 g/l ■ Estuaire : N = 74 ; 17,9°C ; 0,1 g/l 



□ Fleuve : N = 97 ; 12,5°C ; 0,11 g/l □ Fleuve : N = 61 ; 17,8°C ; 0 g/l 

■ Estuaire : N = 34 ; 12,5°C ; 8,6 g/l ■ Estuaire : N = 22 ; 17,8°C ; 8,1 g/l 



Figure 2. - Histogrammes des fréquences relatives des différents stades pigmentaires pour la comparaison des lots suivis fluviaux et estua- 
riens en fin d’expérimentation. N : nombre de civelles en fin d’expérimentation, température moyenne et salinité moyenne durant l’expéri¬ 
mentation ; p : probabilité (% 2 ) pour qu’il y ait une différence entre le lot estuarien et le lot fluvial. [Histograms comparing the relative fré¬ 
quences of fluvial and estuarine samples at the end ofthe experiment. N: number ofglass eel at the end ofthe experiment, mean tempéra¬ 
ture and salinity during the experiment; p: yf probability for a différence between fluvial and estuarine samples.] 


Cybium 2004, 28(3) 


251 


















































Développement de la pigmentation des civelles 


Briand, Fatin & Lambert 


' 5 ' 30 -, 
.b 


cd 

> 15- 

=3 


ra 0-ÿ- 

CO 

O 

T3 -5- 

-S 

CO 

d> “10" • 

-a 

- 15-1 -,-,-,-,-,-, 

0 50 100 150 200 250 300 

Débit moyen durant l’expérience (m 3 /s) 

Figure 3. - Effet du débit sur l’évolution différentielle de la pigmen¬ 
tation entre lots estuariens et fluviaux. [Effect offlow on the diffe- 
rential évolution of pigment stages between estuarine and freshwa- 
ter s ample s.] 



Figure 4. - Ajustement des moindres carrés par GLM montrant l’ef¬ 
fet de la salinité sur la durée nécessaire pour passer de valeurs pro¬ 
ches de 20% à des valeurs proches de 80% de stades avancés pour 
les lots suivis en milieux estuarien et fluvial. [GLM least square 
means showing the effect ofsalinity on the duration necessary to 
passfrom values close to 20% to values close to 80% of advanced 
stages for the monitored samples in estuarine and fluvial environ- 
ments.] 

de pigmentation détecté dans toutes les expériences de 
vieillissement chez la civelle (Strubberg, 1913 ; Panu, 1929 ; 
Lecomte-Finiger, 1983a ; Ciccotti et al., 1993). Toutes ces 
expériences corroborent finalement que la température est 
un des principaux facteurs qui affecte la durée de la méta¬ 
morphose chez les poissons (Youson, 1988). 

Alors que l’analyse des corrélations montre clairement 
l’effet des températures sur la durée d’expérimentation, 
l’analyse GLM du délai de pigmentation ne retient pas ce 
facteur comme significatif. Ce résultat surprenant est un arte¬ 
fact qui s’explique d’une part par la corrélation entre tempé¬ 
ratures et salinités en estuaire : les deux expériences de fin 
de saison se font durant un épisode de crue, où les tempéra¬ 
tures les plus élevées correspondent aux plus faibles salini¬ 
tés. La salinité explique donc la même part de variance que 
la température. D’autre part, l’absence d’effet des tempéra¬ 
tures s’explique par la différence entre les conditions initia¬ 


les des expérimentations, qui se traduit par l’allongement 
artificiel des délais de pigmentation en fin de saison. 

La comparaison de l’évolution des stades pigmentaires 
entre lots estuariens et fluviaux permet ensuite de montrer 
que la stabulation en milieu estuarien ralentit la pigmenta¬ 
tion. Notre expérimentation, effectuée directement dans le 
milieu naturel, rend bien compte de l’évolution pigmentaire 
des civelles en estuaire ou en fleuve. En revanche, elle aug¬ 
mente l’incertitude concernant les conditions environnemen¬ 
tales, notamment la salinité, qui varie avec la marée. Malgré 
cette incertitude, la corrélation trouvée entre les débits du 
fleuve et l’évolution de la pigmentation est très probable¬ 
ment la conséquence directe de l’effet du débit sur la salinité 
en estuaire. À ce phénomène se rajoute une mortalité diffé¬ 
rentielle des jeunes stades, certainement liée aux courants 
violents qui régnent au pied du barrage. 

11 est cependant possible que le milieu saumâtre puisse 
également affecter la pigmentation par d’autres mécanismes 
que celui de l’augmentation de salinité. 

Schmidt (1909) dans son étude sur la métamorphose et la 
distribution des larves d’anguilles indique que la salinité 
semble ralentir la pigmentation sans pour autant qu’il puisse 
distinguer l’influence de cette dernière par rapport à l’in¬ 
fluence exercée par des différences individuelles. La salinité 
apparaît clairement comme un facteur retardant la pigmenta¬ 
tion chez Panu (1929) et Lecomte-Finiger (1983a, 1983b). 
Strubberg (1913) indique que la salinité n’apas d’importan¬ 
ce essentielle lorsqu’on compare son effet à celui de la tem¬ 
pérature. Pourtant, une nouvelle analyse de l’évolution du 
lot gardé en eau douce pendant 12 jours entre 16 et 24°C et 
de celui placé en eau salée dans des conditions similaires de 
température, montre que l’effet de la salinité est faible mais 
significatif (test yfl, p < 0,001). En revanche, les résultats de 
Yahyaoui (1983) et Ciccotti et al. (1993) montrent l’absence 
d’effet de la salinité sur le vieillissement pigmentaire des 
civelles méditerranéennes. Toutefois, des expérimentations 
ultérieures non publiées confirment que les civelles en eau 
douce ont un développement pigmentaire plus rapide que 
celles qui sont élevées en eau salée (test yfl, p < 0,001) (Cic¬ 
cotti, comm. pers., 1993). 

La durée de la métamorphose s’explique chez de nom¬ 
breuses espèces migratrices par l’importance des modifica¬ 
tions physiologiques et morphologiques qui accompagnent 
le changement de milieu particulièrement pour les tissus et 
organes qui jouent un rôle dans l’osmorégulation (Youson, 
1988). Il est difficile de voir dans le ralentissement de la 
métamorphose par la salinité une adaptation de la civelle 
permettant de retarder l’adaptation à un milieu hypoosmoti- 
que. En effet, d’une part, Edeline et Elie (2004) démontrent 
que la reprise de croissance est plus rapide en eau salée qu’en 
eau douce, et d’autre part, Ciccotti et al. (1993) montrent que 
pour un stade pigmentaire donné, le développement de l’in¬ 
testin et de l’estomac diffèrent chez des civelles acclimatées 
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N° 

lot 

Zone 

Date 

début 

Stades 
avancés 
début (%) 

Date fin 

Stades 
avancés 
fin (%) 

Durée 

(jours) 

Tempér. 
moy. (°C) 

Salinité 

moyenne 

(g/D 

i 

Estuaire 

25-fév. 

47 

20-mar. 

78 

24 

10,0 

11,90 


Fleuve 

16-fév. 

47 

25-fév. 

85 

9 

9,1 

0,15 

2 

Estuaire 

24-mar. 

44 

11-avr. 

79 

18 

10,6 

11,00 


Fleuve 

22-mar. 

39 

29-mar. 

81 

7 

10,3 

0,14 

3 

Estuaire 

20-avr. 

38 

6-rnai 

82 

16 

13,4 

7,19 


Fleuve 

20-avr. 

38 

2-rnai 

86 

12 

13,0 

0,10 

4 

Estuaire 

4-mai 

51 

11-mai 

87 

7 

16,3 

1,43 


Fleuve 

2-rnai 

50 

6-mai 

88 

4 

15,7 

- 

5 

Estuaire 

11-mai 

40 

16-mai 

82 

5 

18,0 

0,09 


Fleuve 

11-mai 

40 

16-mai 

92 

5 

18,3 

- 

6 

Estuaire 

19-mai 

20 

31-mai 

79 

12 

17,8 

8,13 


Fleuve 

19-mai 

20 

26-mai 

78 

7 

18,4 

- 


Tableau V. - Construction d’un jeu de données 
pour analyser l’effet de la température et de la 
salinité sur la durée nécessaire pour passer de 
conditions en début d’expérience aussi pro¬ 
ches que possible de 40% de stades avancés à 
des conditions aussi proches que possible de 
80% de stades avancés en fin d’expérience. 
[Construction ofa data set to analyze the ejfect 
of température and salinity on the duration 
necessary to passfrom an initial pigment stage 
composition as close as possible to 40% of 
advanced stages to final conditions as close as 
possible to 80% of advanced stages.] 


à l’eau douce ou à l’eau salée, et donc qu’il existe des méca¬ 
nismes indépendants de la pigmentation pour assurer une 
tolérance aux variations de salinité. 

Les expériences menées dans les conditions naturelles du 
milieu estuarien ou fluvial permettent de décrire l’effet des 
paramètres environnementaux sur la durée de passage d’un 
stade à l’autre, et sont donc la première étape vers la modéli¬ 
sation du processus de pigmentation. 
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